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Institut für Maschinenelemente und Maschinengestaltung
RWTH - IME
Institutsleitung
 Univ.-Prof. Dr.-Ing. G. Jacobs
Institutsleiter
Bereichsleiter Off-Highway
 Dr.-Ing. Ralf Schelenz
Bereichsleiter Antriebstechnik
 Dipl.-Ing. Christoph Hentschke
Bereichsleiter Tribologie
31 Wissenschaftliche Mitarbeiter
80% finanziert durch Drittmittel
27 Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter
Werkstatt, Messtechnik, Verwaltung
95 Studentische Hilfskräfte
Forschung und Lehre
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RWTH ERS Boost Fund
Hightech.NRW: Betriebsverhalten
Chair for Wind Power Drives
Windenergieforschung zum Antriebstrang am IME
Vorlesung Windkraftanlagen
300 kW                       7,5 MW                             Forschungs- und Industrieprojekte WEA
BMU: Aeroelastische Analyse Groß-WEA
NRW.Ziel2: Antriebsstrang-Simulation
CWD: Betrieb 4 MW Gondelprüfstand91b Antrag: CWD 4 MW
Demonstrator 1 MW Gondelprüfstand
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Rechnersimulation Feldversuche
Untersuchung von Windenergieanlagen
Getriebeprüfstand
+ Definierte Lasten
- 1 Freiheitsgrad
+ Gute Beobachtbarkeit
- Modellvalidierung nötig
+ Reale Belastung
- Wind ist nicht vorhersehbar
- Windlasten i.A. unbekannt
+ Alle Freiheitsgrade
+ Definierte Lasten
+ Gute Beobachtbarkeit
+ Zeitraffung
- Aufwand
Gondelsystemprüfstände
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WEA Controller
Einbindung externer Reglerstrukturen über DLL-Module
 ll
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Aerodynamisches
System
Mechanisches System
(Schwerpunkt Getriebe)
Elektrisches System
[Quelle: VEM]
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Rückkopplung  Aerodynamik
Aerodynamische Kräfte
Dynamisches Rotormoment
Windfeldgenerator
 Parallelströmung
 Azimuthfehler
 Höhenprofil
 Stochastische Verteilung Rotorfläche
Messung der Windgeschwindigkeit
an einem Punkt
 Windmessmast / Anemometer WEA
 Umrechnung auf Nabenhöhe
 Alternativ: Angabe der Turbulenz
Aerodynamische Lastaufprägung
Resultierende Anströmung
 Rotordrehzahl des starren Rotors
Schwinggeschwindigkeiten des 
elastischen Rotors
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Erweiterte Lastaufprägung durch 
Integration von flexiblen Körpern 
Rotor
Beispiel: Rotorblatt
 Modal reduziertes Rotorblatt 
 Abbildung des Einflusses der 
Rotordynamik
43 reduzierte 
Strukturknoten
17 Lastangriffspunkte 
des Windlast-Moduls
1. Eigenfrequenz flapwise (0.6774 Hz) 1. Eigenfrequenz edgewise (1.0811 Hz)
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 Eigenfrequenzanalyse des Gesamtsystems 
 Schwingungsverhalten der Gesamtanlage
(Turm, Rotor, Gondel – Interaktion)
 Zur Untersuchung des Einflusses externer 
Belastung auf den Triebstrang
Campbell - Diagramm Wasserfall - Diagramm
Exemplarische Eigenform 
der Anlage
(überzeichnete Darstellung)
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 Simulation des Produktionsbetriebs mit 
geregelter Pitchwinkelverstellung
Parameterstudien für unterschiedliche Controller-Strategien
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Turmkopfposition in x-Richtung
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Hauptwellenmoment und Planetenträgerkräfte
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Hauptwellenmoment
joint force.$S_Planetengetriebe:$J_GB_LSS_Planet_1.abs
joint force.$S_Planetengetriebe:$J_GB_LSS_Planet_2.abs
joint force.$S_Planetengetriebe:$J_GB_LSS_Planet_3.abs
joint force.$S_Planetengetriebe:$J_GB_LSS_Planet_4.abs Simulation des Anlagennotstopps
 Einsetzen der mechanischen und
der aerodynamischen Bremse
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 Elektro-mechanische Kopplung macht Antriebsstranguntersuchungen 
für elektromechanische Sonderlastfälle möglich, z.B.
 Unterschiedliche Kurzschlüsse :
 Low Voltage Ride Through
(Spannungseinbruch des Stromnetzes)
 Fault  Ride Through
(Spannungsausfall des Netzes)
Validierung der Rechenmodelle durch Prüfstanduntersuchungen
Grenzkurven für den Spannungsverlauf bei einem
Fehler im Netz [Quelle: E.ON Netz GmbH]
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 Asynchronmaschine 
(doppelt gespeist)
 Standardbauteile 
 Geringere Umrichterdimensionierung
 Direkte Kopplung ans Netz
• Direkte Rückkopplung
 Synchronmaschine 
(permanenterregt, gleichstromerregt)
 Vollumrichter
• Entkopplung vom Netz
 teure Werkstoffe
 hohe spez. Masse 
 Generatorkonzepte: 
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 Mechanisches Antriebssystem der 
Windkraftanlage in DRESP/Simpack
 Doppeltgespeiste Asynchronmaschine 
(elektromechanisches Modell) in Simulink
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Mit entsprechendem Modell werden auch die Einflüsse auf das Stromnetz berechnet
Generatordrehzahl ω,  Winkel φ
Simulation der DGAM in DRESP/Matlab
Interaktion durch
Co-Simulation
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Leistung Pnenn = 1 MW
Drehzahl nmax = 3800 rpm
Drehmoment Mmax = 6360 Nm
Antrieb
Schubkraft Faxial = 300 kN
Vertikalkraft Fvertikal = 150 kN
4 DOF Belastungseinheit
Übersetzung i = 62
Slave-Getriebe
Prüfling- Vestas V52
Leistung Pnenn = 850 kW
Drehzahl nRotor = 14 - 32 rpm
Drehmoment MRotor= 35 - 330 kNm
Turbinengetriebe
Übersetzung i = 62
 Trägheit: 
V52 - Rotor: ca. 5,5x105 kgm2
Prüfstand: ca. 5,5x104 kgm2
1 MW-Demonstrator-Gondelprüfstand in Aachen
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Folie 195 DOF Belastungseinheit
5 DOF Belastung
Weg- und Kraftmessung
Lokale Messpunkte
Messebene
Betrachteter Bereich:
Die Reaktion auf die Belastung 
wird für ein globales 
Koordinatensystem berechnet 
Zentriert in der Mitte des 
Rotorflansches
Rotornabe
 Schnittansicht der Lasteinheit 
Wellenflansch
Kegelrollenlager
D = 580 mm
 FX = 3x 160 kN Schubkraft (3 Aktuatoren)
 FY = - 200 to 120 kN Vertikalkraft (1 Aktuator)
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Verbindung Gondel-Generator
Energierekuperation & Reduzierte FRT-Tests
 P = 2,5 MW Converter   
 FRT 50 % 
Spannungseinbruch
 Spannungs-Level 690 V
 Frequenzen 48 - 52 Hz
Netzanschluss ist nicht in 
den Test integriert
R. Schelenz
Folie 21Gliederung
Institut für Maschinenelemente und Maschinengestaltung1
Rechnersimulation Windenergieanlagen2
Windenergieforschungsprojekt Hightech.NRW: 1 MW Gondelprüfstand3
Center for Wind Power Drives und 4 MW Gondelprüfstand4
R. Schelenz
Folie 22
Stiftungs-Professur: Chair for Wind Power Drives
Prof. Hameyer
Prof. Schröder
Prof. Monti
Vorstand: Abel, Brecher, De Doncker, Hameyer, Jacobs, Monti, Schröder
Direktor: Prof. des Robert Bosch Chair 
Wissenschaftlicher Beirat: Industrialunternehmen
Prof. De Doncker
Prof. Brecher
Prof. Abel
Prof. Jacobs
4 MW Systemprüfstand
CWD – Center for Wind Power Drives
Center for Wind Power Drives
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 477 m² Bürofläche
 1773 m² Prüffeld
 181 m² Werkstatt
 81 m² Konferenzräume
 120   to. Krankapazität
CWD Gebäude mit 4 MW Prüfstand
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3D
Windfeld
Windlasten
T, F
Rotorblatt
Rotordrehzahl
Pitch-Winkel
Turmschatten…
U, f
Gridloads
 Smart-Grid
 FRT
 EU-Netz
 US-Netz
 …
Spannungs-
einbruch
4 MW Prüfstand mit HIL-Integration
Direktantrieb
Windlastsimulator
Gondel
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Konzepte für FRT Tests bei Netzspannungswerten 
von 20 kV
Testnummer Einbruchstiefe der verketteten 
Spannung (U/UN)
Fehlerdauer (ms)
1 ≤ 0,05 ≥ 150
2 0,20 – 0,25 ≥ 550
2a 0,30 – 0,35 ≥ 675
3 0,45 – 0,55 ≥ 950
4 0,70 – 0,80 ≥ 1400
 Netzanschlusspunkt 20 kV
 Spannungsvariation LVRT & OVRT
 Phasenlage Spannung / Strom 
 Frequenzvariation
 Phasenlage bei Zustandsänderung
definierbar
 jede Phase einzeln änderbar
 Steuerbar durch Grid HIL Modell
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Folie 26Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
Dr. Ralf Schelenz
E-Mail: Schelenz@ime.rwth-aachen.de
Telefon: 0241-80-95679
Friederike Barenhorst
E-Mail: Barenhorst@ime.rwth-aachen.de
Telefon: 0241-80-95649
Joerg Berroth
E-Mail: Berroth@ime.rwth-aachen.de
Telefon: 0241-80-95644
Halle 3, 
Stand 370 
(Gemeinschaftsstand
Landesregierung NRW)
Standnummer 25
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Tribologie
 Gleitlager
 Wälzlager
 Freiläufe
 Beschichtungen
 Schmierstoffe
 Filtersysteme
Antriebstechnik
 Maschinendynamik
 Mehrkörpersimulation
 Drehschwingungen
 FE Strukturanalysen
 Akustik
 Kupplungen
 Getriebe
 Antriebsstränge
Antriebstechnik
Off-Highway
 Modellierung von Antriebssträngen
 Modellierung von Fahrzeugen
 Stufenlose Getriebe (CVT)
 Rekuperation
 Belastungsanalyse
 Leistungsverlustanalyse
Forschungsbereiche
Forschungserfahrung in: Konzeption, Modellierung und Validierung
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 mehr als 300 Veröffentlichungen 
im Bereich Windenergie
 jedes Jahr 5 Mio. € Drittmittel für  
Windenergieprojekte 
 jedes Jahr 10 Mio. € zusätzliche
Drittmittel für Projekte mit Bezug  
zu Windenergie (30 Mio. € in 2012)
 etwa 70 wissenschaftliche 
Mitarbeiter arbeiten an 
Windenergieprojekten
 verschiedene Vorlesungen über 
Windenergie
Forschungsnetzwerk
 AIA - Aerodynamik
 ACS - Strukturen el.. Netz
 PGS - Umrichter
 IEM - Generatoren
 IME - Antriebsstrang
 WZL - Getriebe
 IRT - Regelungstechnik
 IFAS - Fluidtechnik
 IMB - Fundament
 STB - Stahlkonstruktion
 IKV - GRP, CFP
 IFHT - Hochspannungssysteme
 IWM - Materialwissenschaften
 WZL - Produktionstechnik
Windenergieforschung an der RWTH Aachen
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Neue Antriebsstrang-
konzepte
Prüfstandkonstruktion
PN = 1 MW
Zertifizierung Condition monitoring
RWTH Aachen
Bosch Rexroth
GE (Converteam)
FIS (Schaeffler)
Vestas
RWTH Aachen
Bosch Rexroth
GE (Converteam)
FIS (Schaeffler)
TÜV Rheinland
Vestas
RWTH Aachen
Bosch Rexroth
FIS (Schaeffler)
Vestas
RWTH Aachen
FIS (Schaeffler)
Winergy
Forschung für und mit 
1 MW-System PrüfstandTeil I Teil II
Forschung mit dem
4 MW-System Prüfstand
Laufende Windenergieprojekte
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Axialkraft (Rotorschub) Fax +/- 1500 kN
Radialkraft Fry +/- 1500 kN
Radialkraft (Rotorgewicht) Frz + 500 / - 2000 kN
Biegemoment MBy +/- 7500 kNm
Biegemoment MBz +/- 7500 kNm
Aktuatorweg in 
x,y,z-Richtung
Statisch Min. ± 25 mm
Aktuatorweg in 
x,y,z-Richtung
dynamisch mit 
1 Hz
Min. ± 1,0 mm
Actuator displacement in 
x,y,z direction
dynamic at 3 
Hz
Min. ± 0,2 mm
Mechanischer Nennleistung P 4000 kW
Mechanisches 
Nenndrehmoment
T 2550 kNm 
Nenndrehzahl nn 
min 15 rpm
max 30 rpm
Spezifizierung des 4 MW On-Shore Prüfstands 
Windlastsimulator und Direktantrieb
R. Schelenz
Folie 33
Rückführung der Simulationsergebnisse zur 
Optimierung der Bauteilstruktur
Umlaufrädergetriebe
Beispiel: Planetenträger
 Dynamische Belastungsanalyse des 
Planetenträgers aus Simulationser-
gebnissen der Notbremsung
MKS-Berechnungsergebnisse Dynamische FE-Analyse
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 Abbildung in allen Freiheitsgraden
 Lagermodelle
 Zahnkontaktmodelle
 Einbindung elastischer Körper 
 Controller, Generatormodelle
 Aufwendige Modellbildung und 
Berechnung
 Abbildung des 
Torsionsfreiheitsgrads
 Anlagencontroller, 
Generatorenmodelle
 Schnelle Modellbildung zur 
Untersuchung des Antriebsstrangs
 Erweiterte dynamische Betrachtung 
nicht möglich
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Generator am Netz
Besipiel: Asynchrongenerator
• Kurzschluss
• Stromunterbrechung und Resynchronisation
• Effekte des Zusammenspiels der Steuerung/Regelung
• Niederfrequente Anregungen mit dem mechanisch-elektrischen Antriebsstrang
• Oberschwingungen der Umrichterspeisung.
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FE Modell für elastische Substruktur: 
f = 244 Hz
Experimentelle Modalanalyse:
f = 236 Hz
Simulation und Validierung der Simulationsmodelle 
(Komponentenweise)
Umlaufrädergetriebe
Beispiel: Planetenträger (Ø ca. 1800 mm)
 Schwingungsform: Torsionsschwingung der Trägerflächen 
 Resonanzfrequenz: ∆f < 2,5 % (10 %)
 Experimentelle Ergebnisse für Strukturdämpfung
FE Modell des Getriebe-
gehäuses:  f=208 Hz
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 Statische und dynamische FE Analyse des Vestas V52-Rahmens bei verschiedenen Lastfällen
CAD - Modell FEM – vernetztes Modell
Verschiedene Berechnungen
Belastung durch Drehmoment
Belastung durch Windlasten und 
durch das Rotorgewicht Modalanalyse
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m
ax. 8 m
max.20 m
Leistung Anzahl der 
betrachteten 
Gondeln
Höhe Länge Breite
1-2 MW 84 3,4-6 m 10-12 m 40-65 t
2-3 MW 123 3,6-5,4 m 10,3-10,4 m 34-96 t
3-4 MW 43 3,7-6,8 m 9-18 m 70-120* t
* Off-Shore WEA
 Derzeit erhältliche und projektierte Windkraftgondeln:
4,5 m
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Vorteile
 Grundlegende 
dynamische 
Betrachtung des 
Systems noch vor 
Prototypenstadium
 Validierung durch 
Prototypen
 Parameter- und 
Regleranpassung 
während der 
Lebensdauer der 
Anlage
Bauteil- / Baugruppenauslegung 
Konstruktion
Statische 
Bauteilanalyse / 
ModellierungDynamische 
Bauteiluntersuchung
Dynamische Analyse des
Gesamtsystems in der MKS
Bladed®,
Flex5®,
(DRESP)
